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天水地震区综合地球物鲤剖面 

的建立 声幔结构 尸 弓· 
墼童 重 ．王 蒋 梅 廖泽富 
(国家地震局兰州地震研究所，兰州 730000) 

摘要 根据人工地震、重力、大地电磁和地热资料，在天水地震区建立了二个综舍 

地球物理剖面．对这两个剖面进行了分析，研完了该地区的壳幔结构．结果表明．沿西 

秦岭北缘断裂带，地壳变薄，低速层、低密屠和低阻层同步出现．同时在断裂带附近形 

成了宽几十到上百，厶＼里的相变过渡带，其影响 盛!鎏上地幔 
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1 引言 

一 些地球物理反演方法在单独应用时往往存在着非唯一性或多解性的问题．其原因来自 

二个方面： 

其一是一些地球物理方法本身的局限 例如重力，只要在体积 中存在某种质量分布 

(x，Y，z)能满足： 

Ⅲu(x’y' ( y．Z)dV=o (1) 
则附加质量将不产生外部场．这里 U(x，y，z)是体积 中的任意调和函数，在界面上是连 

续函数．因而有无穷多组 (x，y，z)能满足同一组实测重力值．其他位场方法(磁法、直流电 

法等)也具有类似的特性⋯q)． 

其二是资料的不充分、不精确．例如地震法，在地壳介质是完全弹性的，数据绝对精确、充 

分理想的情况下，其反演结果应是唯一的 但问题是实际地下介质并非均一，所采集数据的质 

和量都是有限的．I~lilii其反演结果是非唯一性的．其他地球物理方法也存在类似问题 ． 

因此，单一地球物理数据的反演解释结果难于满足科学研究的需要．建立综合地球物理模 

型，对多种地球物理资料进行综合分析可以弥补单一方法的不足． 

建立综合地球物理模型．就是要求得地下介质的一组物性参数，使得它满足于所采集的每 
一 种地球物理数据．从数学上讲，每一种地球物理数据的反演结果都是一个无限多组解的集 

合，而综合地球物理模型的解则是各种地球物理数据反演解集合的交集．这样一来，解的范围 

大大地缩小了，更有利于解的应用． 

本文 1996年6月 13日收到 
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维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


第3期 郭守年等：天水地震区综合地球物理剖面的建立与壳幔结构 45 

另外．各种地球物理方法对物性分辨率是不一样的，用多种方法进行综合解释能取长补 

短，充分挖掘数据所包含的丰富信息，使所建立的综合模型更符合实际． 

本文尝试对天水地震区建立综合地球物理剖面，进而研究该地区的壳幔结构． 

2 建立综合地球物理剖面的方法 

综合地球物理剖面是建立在各种方法的几何或物性参数之间相沟通、转换和相互约束的 

基础之上的 各种不同的地球物理场之间，有的具有同源性，例如人工地震和重力资料．理论和 

实际测量均已证明．组成岩石圈介质的速度和密度都取决于其岩性、孔隙度及压力等因素，密 

度差异往往伴随着速度的差异，因此，地震和重力的资料具有同源性，所以可用这两种资料建 

立综合地球物理剖面． 

用地震和重力资料建立综合剖面，我们采用了序贯反演的方法 首先是地震资料的反演． 

得出研究区的二维速度模型，然后把速度值按照伯奇的速度、密度实验公式[3 

p=0．768+0．301"Op (2) 

转换为密度． r单位为km／s，P单位为g／cm ．深度结果就作为重力初始模型的深度，然后进 

行重力反演，计算出各层密度和深度．再用这样的深度和由密度转换来的速度，再做地震反演， 

如此交替反演，相互印证，直至模型参数都较好地 

拟合了两种资料为止．其工作流程如图1所示． 

对于大地电磁和地热的资料，我们采取了类 

似的办法，因为理论和实践都表明，电阻率与温度 

的关系比较密切．对于组成大陆地壳及上地幔的 

结晶岩来说，温度是影响电导率的最灵敏的因索， 

其关系可简化为 

d=d0 exp(一E0／K了’) (3) 

式中 、0为活化能， 0为指数前系数，K为波尔兹 

曼常数，丁为绝对温度．一般地说E0和 0是温度 

和围压的函数，随温度的升高而增大．当然电导率 

还受其他各种因素的影响，其中主要的还有岩石 

结构、含水量、压强和物质组成的影响，但是由于 

关系复杂，这次建立综合模型暂不考虑这些因素． 

具体计算时还应用了匈牙利学者Adam所建 

立的热流与高导层埋深的统计公式 J 

h= hoq (4) 

对于壳内高导层，h0=35 km．a=1 30；对于上 

图1 人工地震和重力异常责料 

联合反演流程 图 

Fig．1 Flow diagram of combined inversi~ based 

on the data deep seismic sounding and 

gravityilnoD3a 

地幔高导层，h0=155 km， =1．46，q为大地热流值，单位为HFu． 

在求得大地热流之后，按一维稳态热传导公式 

= To+ ／K—Ah ／2K (5) 

计算埋深^处的温度 式中 为各层段的表面温度，q为各层段的表面热流，K．A为各层 

段岩石热导率和生热率． 

利用大地电磁资料和地热资料建立综合模型的工作流程如图2所示． 

建立上述二个模型所用的参数不属于同源地棘物理场．例如，低速层并不都是高导层，密 
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度界面不一定是电性界面，但是，它们又都是同一 

地区地下介质在不同地球物理场的不同反映，是 

同一事物的不同侧面，相互之间还是有一定的联 

系的 例如，奠霍面是非常明显的速度一密度界面， 

而在电性模型上有的区域有显示，有的区域没有 

反映出来．这很可能是上下层位的电阻率相近，大 

地电磁资料没有分辨出来 我们在综合上述二种 

模型时，采取了以下原则 ： 

． (1)当二种模型参数中的深度比较一致时， 

采用一种模型的深度参数，并正演另一种模型，看 

其差异是否船接受；(2)当二种模型参数中的深 

度不一致时，保留二种模型的不同界面；(3)当两 

种模型的参数有明显矛盾时，应寻求原因，能消除 

则消除，不能消除时则暂时保留，留待以后研究． 

图2 大地电磁与地热资料联合 

反演流程图 

Fig．2 Flow d~agram of combined inversion 

based[m the data of rⅡ gne幻teI r 

and geothmm ． 

3 天水地震区综合地球物理剖面的建立及模拟结果分析 

天水地震区位于南北地震带北段，历史上曾发生过多次7级以上大震，地质构造复杂．在 

大地构造位置上，该地区处于华北地块、扬子地块和青藏高原块体的交汇地带．在这一地区先 

后开展了一些深部地球物理探测工作，如图3所示． 

1986年在天水地震区开展了人工地震测深工作．主要有二条测线，其一是东西测线，西起 

甘肃夏河县阿木去乎，经由临潭、漳县、秦安、张家川、陕西陇县，止于甘肃灵台县独店，全长 

图3 天水地震区深部地球物理资料分布图 
Hg 3 ribution of deep ge。p}岬  data in TLanshuJ∞rth ke一  

460 km，共设 150个测点．其二 

是南北测线，南起甘肃成县，经 

由天水、秦安、静宁，止于宁夏西 

吉夏寨，全长 244 kln，共设 125 

个测点．文献[6】和[7]给出了二 

条划线范围内的地壳分层速度 

结构． 

为配合天水地震区深部综 

合研究的需要，1990年兰州地震 

研究所在该测区沿上述二条剖 

面布设了重力测线．东西向重力 

剖面西起漳县高家沟，东至张家 

川县城，全长 178 km，共设45个 

测点；南北向剖面南起成县折家 

庄，北至秦安张家坡，全长 138 

km，共设 31个测点 文献[8]给 

出了观测结果． 

1990年兰州地震研究所使 

用德国 Metronix公 司的 MMs 
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02E型数字大地电磁测量系统完成了22个测点的资料采集工作．其中沿东西向测线 7个测 

点，长210 km；沿南北向测线共8个测点，长230 km．资料的观测周期为0 25～2730秒．在室 

内资料处理时，对资料段进行了筛选、圆滑和静校正．在进行一维解释时，注意选择合理的解释 

曲线(朱佐全等，1993) ． 

根据观测资料和一维解释结果，我们用有限元法进行了二维正演工作 J．数学模型及其 

方程略去．为了减少单元节点数和计算量，采用二次插值的有限元方法“ ．在微机上用 For— 

tran语言编制了程序，且与两个理论模型的结果进行了比较． 

在北纬 33。--37。和东经 102。～108。地区共完成了20多个钻孔的系统测量，收集了石油、 

煤炭等部门的地温资料，测试了200多块岩石的热导率，取得了36个质量较高的大地热流值 

(梁恕信等，1992)0．但由于我们这次建立模型的区域较小，实际仅仅用到天水、清水、札县、西 

和及成县等8个测点的资料 ．地温场计算见文献[12]． 

根据上述建立综合地球物理模型的工作流程和所获取的地球物理资料．我们建立了天水 

地震区二个剖面的二维综合地球物理剖面图．如图4和图5所示．其重力资料见图6 

图4是灵 台一阿术去 

乎东西向的二维综合地 

球物理剖面．从图中可以 

看出，首先是速度和密度 

分布表现 出很好的一致 

性，纵波速度高，相应的 

密度也大；低速层相应于 

低密度层．界面的深度也 

有较好的一致性，这也反 

应了这二种资料的同源 

性 ． 

整个剖面可分东、中 

和西三段．东段属鄂尔多 

斯地台区．它是一个构造 

上相对完整且相对稳定 

的构造单元 ” 】．我们 

所获得的各种地球物理 

资料也说明了：：这一点，尽 

管东段横穿l地台西部的 
一 部分．该段基底埋深较 

厚，最大处可达 5 5 km． 

日 t日 ：囡 固 田 s日 回 
回 s囹  固 ，。回  
图4 灵台一阿木去乎东西向二堆综合地球物理剖面图 h 
F ．4 2-D Comprehe~siye geophysical section in Lin和  AItn_上qIlhu 

1 速度．密度界面 2 电性界面； 3 低阻层； 

4 与速度一密度界面重合的低阻层顶面或底面； 
r 

5 大地电磁测探点位和点号{ 6 螬温等值绒及温度(‘C)； 

7 飒波速度为6．25 k s； 8 密度为2 61g，叨s；9 由速度转按的密度 

10 界面的温度{℃)； 11 电性层电阻串(n·口|) 

组成基底的岩层为前震旦纪深变质岩系，上覆二叠纪、白垩纪及中、新生代沉积层．上地壳底面 

平缓，埋深约18～20 km．上地壳厚度13～17 km，由古生代和中生代的未变质沉积盖层以及 
r 

中晚元古代的地层组成．中地壳深约27～31 ．‘出局部混合岩化的角闳岩相变质岩组成，推 

@ 朱佐全．等 天水地区及邻区地壳上地幔电性结构的大地电醴解释．1993 

③ 粱恕信．等．天水地震区大地热流及岩石圈热结构，1992 
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测主要是早元古界和太古界变质岩．下地壳底面即莫霍面埋深 44--45 km，变化平缓，起伏不 

大，推测主要由相对均匀的麻粒岩相岩石组成．莫霍面的温度为550。C左右，比中、西段莫霍面 

上温度明显偏低，反映了古老稳定地台的特点．上地幔第一个高导层顶面埋深约105 km．利用 

高导层埋深按(4)式计算的大地热流值为58．5 mW／m ，与实测结果基本一致0． 

图5 成县一西吉南北向二雏综合地球物理剖面图 

Fig 5 2-D comprehensive g∞physieat seetical in Che~xlan-X ． 

咄{ ———／ 
一  

。／ 一⋯ 

一[ 二：：： 

图6 I号和Ⅱ号剖面的重力异常资料 
Fig．6 Gravity anornali~of pm6L I and II 

总之，该构造单元深部结构横向变化小，地表构造相对简单，这与其在长期的地质历史中 

以整体抬升和坳陷运动为主是相一致的． 

中段属祁连地槽区 从各种地球物理资料来看，其地下介质各向异性明显，地下结构复杂 

该段基底埋深较浅，在2 km左右，主要是上元古界和下古生界地层组成的褶皱基底．秦安地 

区基底埋深为 l km，由结晶片岩、中基性火山岩和基性、超基性火山岩组成．上地壳底面埋深 

16～18 km，厚度为 l4～16 km，由一套下古生界浅变质岩系组成．中地壳底面埋深 28～29 

km．下地壳底面即奠霍面埋深44-49 km，起伏较大，在武山至秦安一带莫霍面上隆4～5 km， 

温度为760 C．在电性结构上，壳内高导层发育，在中地壳上部(16～23 km)、下地壳上部(27～ 

33 km)均有壳内高导层存在．上地幔第一高导层顶面埋深96～105 km． 

由于软流圈顶面埋深稍浅，该段岩石圈稍薄，有利上地幔热物质上涌，造成莫霍面温度增 

高并上隆，有利于深部热流引起地壳中部岩石的相变脱水反应，形成局部熔融状态，导致该段 

中高导层、低速层、低密度层的同步出现．而晚第三纪以来，青藏块体北东向的挤压作用又加强 

了这一过程． 
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西段属于秦岭地槽区，基底埋深1～2 km，主要是海相三叠系、石炭系地层．上地壳底面埋 

深变化不大，中地壳界面变化比较剧烈，奠霍面缓慢变深．从47 km逐渐变到51 krn．由于西段 

大地电磁、重力、航磁、地热资料都比较少，剖面图上只能是一个大体的轮廓 

三段的地球物理参数详见表 1． 

表 1 夏台一阿木去乎剖面的地球物理参数分布统计表 

图5是成县一西吉的南北向剖面的二维综合地球物理剖面图．该剖面可分为三段．从成县 

到天水为南段；天水至秦安为中段；秦安至西吉为北段． 

南段属秦岭地槽区，沉积层厚约 1-2 km．上地壳底面埋深为 11～15 km，变化较大，由南 

向北逐渐加深．上地壳的纵波速度平均为5．95 km／秒，平均密度为2．56g／cm3．与中段、北段 

相比较，数值上较低，而且对中、下地壳而言，情况也类似，具体见表2．这也反映了秦岭地槽与 

祁连地槽在地壳结构上的差异．莫霍面埋深44--45 km，中、下地壳之间的界面为26～27 km， 

变化都不大．该段电性结构的一个显著特点是壳内高导层顶面与中地壳顶面埋深基本一致．约 

11～14 km．电阻率为5～15 n·ril． 

中段横跨了西秦岭北缘断裂带，进人了祁连她槽医．在深部结构方面有二个显著特点：一 

是莫霍面上隆 相对变浅2～3 km；二是在上中地壳之间，在14～20 km深度上有一低速度、低 

密度层，纵波速度为 5．70～5．83 krn／s，密度为2 48～2．52 g／ern3比上地壳、中地壳的速度、 
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密度都低 

北段属于祁连地槽区，沉积层厚度为 2～4 km，比中、南段稍厚．上、中地壳底面埋深分别 

为 l4～l5，27～28 km，变化不大，形态平缓 莫霍面埋深由45 km向北逐渐加深，直至49 ． 

从整条剖面来看，中段横切西秦岭北缘断裂带，莫霍面上隆．中地壳内有低速层存在，其内 

高导层和上地幔第一高导层在跨越该断裂带处有所间断，两佣的速度、密度、电导率和温度等 

地球物理参数有不同程度的差异．与此相对应，在甘谷一天水一带有超基性岩出露，这些均反映 

出该断裂是一条超壳断裂，是祁连地槽和秦蛉地槽之间的一条分界线． 

衰2 成县 西吉剖面的地球物理参数分布统计表 

4 讨论 

(1)研究具有多种地球物理物理资料的地区的深部构造时，综合多种资料，进行正演和反 

演计算是必要的，它能在一定程度上缩小多解性的范围． 

(2)对于不周的地球物理资料，联合反演的效果是不同的．对于同源的资料，例如人工地 

震和重力，二者联合反演的效果好，能得出比较一致的地球物理剖面；对于不同灏的资料，例如 

象速度和电性，有时共同的界面难以找到，西而效果不明显． 

(3)二条二维剖面都横穿了西秦岭北缘断裂带．当跨越该断裂带时，都出现了莫翟面上 

隆、地壳变薄、低速层、低密层、低阻层位同步出现等地球物理参数的显著变化，而且都有超基 
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性岩出露，这些都说明该断裂带是超壳断裂带．同时在断裂带附近形成了宽度为几十到上百公 
里的相变过渡带，表明其影响深度可达上地幔 

(4)该断裂带及其两侧发生了多次强震，地震带的宽度和相变过渡带宽度相近，震源优势 

深度与地壳中部低速、低密、低阻层埋深相吻合 这正是区域地壳应力的连续作用下，地质构造 

长期活动所造成的岩石破碎及介质结构变形的结果． 
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ESTABLIsHM陬NT oF COMPREHENSIVE GEOPHYSI( L SECr10N AND 

CRUST-MANTLE STRUCTURE IN TIANSHUI EARTHQUAKE AREA 

GUO Shounian DONG Zhipin~g JIANG Mei LIAO Zefu 

( Research Institute Lanzhou，SSB，LanzTu~u 730000) 

Abstract 

Based on the data of deep seismic sounding，gray ，magn~otdluric sounding and geotherm， 

two comprehensive geophysical sections are established in Tianshui earthquake&tea．Ana]．ysing the 

two sections．crust—mantle structure in the Tianshui area are studied．The results show that crusta1 

thickness along fault zone in the north edge of westeFn O．inling is thin，and low velocity layer，low 

dens ity layer and  low resistivity layer synchronously exist there ．Th facies change tran~tion zones 

of tens to a hundred kilometers in width and up to upper mantle in depth exist on the both sides of 

the  fault zone．which rneans that depth of the fault gone possibly is up to upper ma ntle． 

Key words： Gansu，Geophysical profile，Crust·mantle structure，Tianshui carthquake 

1  2  3  4  5  6  7  B  9  

n n H 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com

